Development of a control and measurement system of integrated sensors by Martínez Borràs, Juan Antonio
PROJECTE FINAL DE CARRERA
DESENVOLUPAMENT D'UN SISTEMA DE  CONTROL I
MESURA DE SENSORS INTEGRATS
(DEVELOPMENT OF A CONTROL AND MEASUREMENT
SYSTEM OF INTEGRATED SENSORS)
Estudis: Enginyeria de Telecomunicació
Autor: Joan A. Martínez Borràs
Director: Ángel Rodríguez Martínez
Any: 2016

Sistema de control i mesura de sensors integrat 3
Índex general
I. Col·laboracions........................................................................................................................5
1. Resum del Projecte..................................................................................................................6
2. Resumen del Proyecto.............................................................................................................7
3. Abstract...................................................................................................................................8
4. Introducció............................................................................................................................10
4.1. Context del projecte.......................................................................................................10
4.2. Objectius........................................................................................................................11




5.3. Línies de gas del controlador.........................................................................................13
5.4. Esquema global del sistema electro-pneumàtic.............................................................14
5.5. Especificacions del sistema...........................................................................................15
6. Disseny..................................................................................................................................16
6.1. Selecció del microcontrolador.......................................................................................16
6.1.1. Característiques del kit 32F746GDISCOVERY....................................................17
6.1.2. Eines de desenvolupament.....................................................................................18
6.1.3. Instal·lació de l'entorn de desenvolupament..........................................................18
6.2. Components electrònics principals................................................................................20
6.3. Adaptació del hardware.................................................................................................20
6.3.1. Esquemes electrònics.............................................................................................21
6.3.2. Placa de circuit imprès...........................................................................................25
6.4. Llista de materials.........................................................................................................26
6.5. Connexions elèctriques..................................................................................................28
6.5.1. Controladors de cabal............................................................................................29
6.5.2. Vàlvules.................................................................................................................30
6.5.3. Comunicació sèrie RS485.....................................................................................31
6.6. Interfície d'usuari...........................................................................................................31
6.6.1. Descripció de la interfície d'usuari........................................................................32
6.6.2. Pantalla principal...................................................................................................32
6.6.3. Pantalla principal amb botó de línia de gas polsat.................................................33
6.6.4. Pantalla de gestió de receptes................................................................................34
6.6.5. Pantalla d'execució................................................................................................35
6.6.6. Pantalla d'accionament de les vàlvules..................................................................36
6.6.7. Pantalla d'edició.....................................................................................................37
6.6.8. Pantalla de càrrega.................................................................................................40
6.6.9. Pantalla per desar la recepta actual........................................................................41




Apèndix I – Especificacions tècniques del controlador de cabal Tylan FC-260.......................55
4                                                                         Sistema de control i mesura de sensors integrat
Apèndix II – Disseny de la electrònica de control....................................................................61
Apèndix III – Firmware............................................................................................................65
Referències................................................................................................................................69
Sistema de control i mesura de sensors integrat 5
I. Col·laboracions
Departament d'Enginyeria Electrònica
Grup de Micro-Nano Tecnologies
6                                                                         Sistema de control i mesura de sensors integrat
1. Resum del Projecte
Els sensors de gasos més utilitzats en l'actualitat es basen en semiconductors.
A més de les característiques que els fan aptes per a la detecció de gasos en
rangs de parts per milió, la seva simplicitat de construcció, que resulta en una
vida  de  10  a  25  anys,  i  robustesa,  aguanten  xocs  i  vibracions,  els  fan
especialment útils  en un gran  ventall  d'aplicacions  industrials,  mèdiques i  de
seguretat. 
El departament de sistemes electrònics de la UPC investiga i desenvolupa nous
sensors de gasos semiconductors i òptics (veure referències [1], [2] i [3]) el quals
s'han de caracteritzar en el seu rang d'interès. Per aconseguir-ho, cal disposar de
barreges  dels  gasos  d'interès  amb  diferents  concentracions.  Si  bé,  per  a
concentracions molt acurades es pot recórrer a l'ús de mescles comercials molt
exactes,  la  capacitat  de  reproduir  mescles  de  diferents  concentracions  a
demanda agilitza enormement la caracterització d'aquest tipus de sensors. 
El  departament de sistemes electrònics  de la  UPC ha construït  un sistema
d'aquestes  característiques  que  permet  obtenir  mescles  conegudes  a  una
cambra de mesura a on es situen els sensors a caracteritzar.  Aquest sistema
consta d'una línia de gas considerat portador, una altra línia amb un gas d'interès
i una tercera línia que pot aportar a la mescla un segon gas d'interès directament
o passant per un borbollador temperat que permet vaporitzar líquids per afegir-
los a la mescla de gasos. Aquestes possibilitats doten al sistema d'una flexibilitat
que no es troba actualment en dispositius comercials. 
Un  control  manual  d'aquest  sistema  permetria  obtenir  mescles  estàtiques,
però el que realment dota al sistema de la usabilitat i agilitat desitjades és un
controlador microprocessat que permet seleccionar i variar ràpida i acuradament
les concentracions dins la cambra de mesura. 
El present projecte té com objectiu el disseny i construcció del controlador que
donarà  a  la  línia  de  gasos  la  flexibilitat  i  usabilitat  desitjada  per  a  la
caracterització dels detectors semiconductors i òptics de gasos. 
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2. Resumen del Proyecto
Los  sensores  de  gases  más  utilizados  en  la  actualidad  se  basan  en
semiconductores.  Además  de  las  características  que  los  hacen  aptos  para  la
detección  de  gases  en  rangos  de  partes  por  millón,  su  simplicidad  de
construcción, que resulta en una vida de 10 a 25 años, y robustez, aguantan
choques y vibraciones, los hacen especialmente útiles en un gran abanico de
aplicaciones industriales, médicas y de seguridad.
El  departamento  de  sistemas electrónicos  de  la  UPC investiga  y  desarrolla
nuevos sensores de gases semiconductores y ópticos (ver referencias [1], [2] i
[3]) los cuales se han de caracterizar en su rango de interés. Para conseguirlo, es
necesario  disponer  de  mezclas  de  los  gases  de  interés  con  diferentes
concentraciones. Si bién, para concentraciones muy precisas se puede recurrir al
uso de mezclas comerciales muy exactas, la capacidad de reproducir mezclas de
diferentes concentraciones a demanda agiliza enormemente la caracteritzación
de estos tipos de sensores. 
El departamento de sistemas electrónicos de la UPC ha construido un sistema
de estas características que permite obtener mezclas conocidas en una cámara
de medida donde se sitúan los sensores a caracterizar. Este sistema consta de
una línea de gas considerado portador, otra línea con un gas de interés y una
tercera  línea  que  puede  aportar  a  la  mezcla  un  segundo  gas  de  interés
directamente o pasando por un borboteador temperado que permite vaporizar
líquidos para añadirlos a la mezcla de gases. Estas posibilidades dotan al sistema
de una flexibilidad que no se encuentra actualmente en dispositivos comerciales. 
Un control manual de este sistema permitiría obtener mezclas estáticas, pero
lo que realmente dota al  sistema de la usabilidad y  agilidad deseadas es un
controlador  microprocesado  que  permite  seleccionar  y  variar  rápida  y
exactamente las concentraciones en la cámara de medida. 
El  presente  proyecto  tiene  como  objectivo  el  diseño  y  construcción  del
controlador que dará a la línea de gases la flexibilidad y usabilidad deseada para
la caracterización de los detectores semiconductores y ópticos de gases. 
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3. Abstract
The  most  currently  used  sensors  for  gas  detection  are  those  based  in
semiconductors.  Apart  from  the  features  that  make  them  suitable  for  the
detection  of  gasses  in  the  range  of  parts  per  million,  their  simplicity  and
robustness  making  them  lasting  for  10  to  25  years  tolerating  shocks  and
vibrations make them specially usefull in a broad scope of industrial, medical and
security  applications.
The electronic systems department of the UPC is involved in the research and
development of new semiconductor and optic gas sensors (see references [1], [2]
i [3]) which have to be caracterised in their range of interest.  To perform the
characterisation of the sensors it is necessary to have mixtures of the gasses
under study with  different  concentrations.  Although it  is  possible  to  use very
exact  commercial  mixtures,  the  ability  of  using  mixtures  of  different
concentrations upon request makes the characterisation of this kind of devices
much more dynamic.
The electronic systems department of the UPC has built such a system that
allows to obtain known mixtures in a measurement chamber where the sentors to
be characterised are measures. This system consists of one gas line which is
considered as the carrier gas and two lines for the interest gasses, the first one
flows directly to the measurement chamber whilst the second one flows through
a  bubbler to carry the generated steam to the measurement chamber. These
features  make  the  system  more  flexible  than  the  commercial  equipments
currently in the market.
The manual  control  of  this system allows to obtain static mixtures but the
usability  and  agility  desired  for  this  system  is  achieved  thanks  to  a
microprocessor controller which allows to select and modify the concentrations in
the measurement chamber quickly and precisely.
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The aim of tis project is the dessign and production of the controller that will
provide the flexibility and usability desired for the characterisation of the optic
and semiconductor gas sensors.
10                                                                        Sistema de control i mesura de sensors integrat
4. Introducció
Amb l'objectiu  de  caracteritzar  el  sensors  òptics  de  gasos  es  fa  necessari
obtenir combinacions de gasos molt exactes dins d'una cambra de mesura a on
es situaran aquests sensors. Per aconseguir-ho es disposa de electrovàlvules i
controladors de cabal que permeten, respectivament, obrir i tancar el flux dels
gasos en diferents punts de les línies i fixar la quantitat de gas subministrada per
cada línia.
La possibilitat de obrir i tancar les vàlvules i modificar el cabal dels gasos en
moments concrets és important, tant per obtenir valors de concentracions molt
petits,  com  per  generar  seqüències  de  concentracions  que  facilitin  la
caracterització dels dispositius.
Per  tant,  és  necessari  disposar  d'un  sistema  automatitzat  que  permeti
gestionar  els  dispositius  electro-pneumàtics  amb  la  exactitud  desitjada.  La
interacció amb aquest sistema pot ser de forma manual o automàtica fent servir
seqüencies de comandes que anomenarem 'receptes'. 
4.1.Context del projecte
El grup d'investigació en Micro-Nano Tecnologies del Departament d'Enginyeria
Electrònica  està  realitzant  un  important  esforç  en  el  àmbit  de  la  mesura  de
concentracions  de  gasos  que  comporta  la  construcció  de  diversos  dispositius
pneumàtics. L'ús de components electromecànics permet el seu accionament per
mitjans electrònics i, a la fi, la seva automatització de forma que sigui possible i
senzill  obtenir diferents concentracions en el temps de forma acurada seguint
patrons establerts.
En  aquest  sentit,  s'ha  construït  un  d'aquest  sistemes  electro-pneumàtics,
constituït per un conjunt de tubs, electrovàlvules i controladors de flux de massa
(Mass Flow Controllers) que porten els gasos dins d'una cambra de mesura a on
s'obtenen  les  concentracions  desitjades  que  permeten  la  caracterització  dels
dispositius  d'interès.  Ara,  és  necessari  un  dispositiu  controlador  que  pugui
generar els senyals i entregar la potència necessaris per accionar els components
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electro-pneumàtics  d'aquest  sistema.  Aquest  controlador  ha  de  generar  els
senyals corresponents responent a les instruccions del operador en termes de
concentracions  de  gasos,  alliberant-lo  de  pensar  en  termes  de  senyals
elèctriques; per això, l'hem de dotar de un panell amb la interfície necessària per
accedir directament a les totes les funcionalitats. Per altra banda, per evitar les
tasques repetitives, i per permetre l'obtenció de diferents concentracions en el
temps  seguint  patrons  establerts  el  sistema  ha  de  permetre  automatitzar
aquestes les instruccions de control de forma que es puguin reproduir de forma
exacta  i  acurada  sempre  que  sigui  necessari  mitjançant  les  seqüencies  de
comandes que hem anomenat receptes.
4.2.Objectius
 L'objectiu  del  present  projecte  és  dotar  el  sistema  electro-pneumàtic  del
control  necessari  per  accionar  tant  de  forma  manual  com  automatitzada  el
conjunt de elements electro-pneumàtics que el formen per generar les mescles
controlades  de  gasos  dins  la  cambra  de  mesura.  Per  aconseguir-ho,  s'ha  de
dissenyar i construir un dispositiu electrònic que generi els senyals de control i
potència pels components electro-pneumàtics, incorpori una interfície per rebre
les instruccions del operador i permeti gestionar les receptes que automatitzin la
operació del sistema.
En aquest document es descriu exhaustivament el disseny i implementació del
sistema de control destinat a la obtenció d'una mescla de gasos coneguda dins
d'una cambra de mesura. En el següent capítol es concreta quin és el sistema
electro-pneumàtic  a  controlar  així  com  el  sistema  de  control  microprocessat
objecte  d'aquest  projecte.  Al  llarg  d'aquesta  memòria  s'explica  el  procés  de
especificació,  selecció  de  components  i  proveïdors,  disseny  i  construcció  del
control electrònic de la línia de gasos.
4.3.Estructura de la memòria
Un cop  establerta  la  necessitat  i  els  objectius  d'aquest  projecte  es  pretén
desenvolupar-ho seguint un model en cascada concepció-disseny-implementació
a on cadascuna d'aquestes 3 fases queda descrita en els capítols '5. Concepció',
'6. Disseny' i '7. Construcció'.
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5. Concepció
El sistema que volem dissenyar ha de cobrir les necessitats exposades en els
capítols '4.1. Context del projecte' i '4.2. Objectius'. Tenint en compte el context i
objectius  del  projecte  es vol  identificar  i  acotar  el  dispositiu  microcontrolador
desitjat per fixar l'objectiu del desenvolupament. En aquest sentit, comptem amb
el suport del professorat del  grup de Nano-Micro Tecnologies del  departament
d'Enginyeria  Electrònica que no només aporten la  seva experiència  treballant
amb  aquests  tipus  de  sistemes  sinó  que  ja  tenen  identificats  alguns  dels
components que poden servir pel desenvolupament.
5.1 Requeriments
Els requeriments que ha de complir el sistema són els següents:
Es desitja disposar d'un dispositiu  tipus instrument de laboratori  complert  i
autònom amb el  que,  mitjançant una interfície d'usuari  es puguin seleccionar
individualment les línies de gasos per modificar el seu estat i característiques de
forma manual. Al capítol '5.3. Línies de gas del controlador' es fa una descripció
detallada de les línies de gas.
Aquesta  actuació  es  podrà  fer  també  de  forma  automàtica  mitjançant
l'aplicació de les seqüencies de comandes que hem anomenat receptes.
La  interfície  d'usuari  ha  d'incloure  una  pantalla  de  presentació  de  dades
suficientment gran, un conjunt de polsadors per seleccionar funcionalitats, tres
tecles independents per actuar sobre cadascuna de les tres línies de gas i un
codificador rotatori amb polsador per facilitar i accelerar la introducció de dades
sempre que sigui possible i especialment en cas de dades numèriques. Donada la
complexitat de la interfície (veure '6.6.1. Descripció de la interfície d'usuari') i la
quantitat  d'informació  a  presentar,  la  pantalla  seleccionada  ha  de  tenir  una
dimensió mínima de cuatre polzades; això permet disposar d'espai suficient per
cinc tecles programables a sota de la pantalla.
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Aquestes  cinc  tecles  programables  es  complementaran  amb un  codificador
rotatori  amb  polsador  per  facilitar  la  edició  de  camps  numèrics  i  la  seva
acceptació.
Donat que les receptes poden contenir un número important de comandes i
amb l'objectiu de fer el prototip usable, es desitja tenir accés a un dispositiu USB
a on emmagatzemar un conjunt de recepte que es puguin llegir i escriure.
El microcontrolador proposat per implementar el dispositiu és un ARM de ST
Microelectronics, concretament el STM32M429. Disposem d'un kit d'avaluació, el
STM32F429I-DISCO amb un complet conjunt de perifèrics que inclou una pantalla
de 2.4 polzades. Com veurem al capítol de disseny, el kit que finalment es va
usar és el STM32F746G-DISCO, de la mateixa família i amb una pantalla de 4.3
polzades. Aquest kit disposa dels perifèrics necessaris per implementar tots els
requeriments del sistema.
5.2. Actuadors
El  sistema  de  control  ha  d'actuar  sobre  els  següents  elements  electro-
pneumàtics integrats en el sistema de caracterització de gasos construït en el
laboratori  del  Grup  de  Nano-Micro  Tecnologies  del  Departament  d'Enginyeria
Electrònica:
• Controladors de cabal (Mass Flow Controller): Tylan FC-260
• Electrovàlvules: 24VDC / 1.2W
5.3. Línies de gas del controlador
El  sistema ha de permetre actuar sobre 3 línies de gas de les que es pot
controlar la obertura i tancament de l'entrada del gas a la línia, el seu cabal i
l'entrada  d'aquest  flux  a  la  cambra  de  mesura  o  al  escapament,  cadascuna
d'elles amb les següents particularitats:
• Una línia de gas portador que també es pot dirigir a les altres dues línies
per fer la purga del sistema.
• Una línia que es por purgar amb el gas portador de la primera línia.
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• Una línia que es por purgar amb el gas portador de la primera línia i que
pot  passar  o  no  per  un  borbollador  escalfat  a  temperatura  constant
mitjançant un controlador Proporcional-Integral-Derivatiu. La selecció per
dirigir  el  gas a la cambra directament o a través del  borbollador  es fa
mitjançant una vàlvula accionada manualment.
Els gasos provinents de les tres línies es barregen a la cambra de mesura a on
es disposen els sensors a caracteritzar.
És important tenir en compte que serà necessari conèixer la temperatura del
borbollador per tal de calcular la concentració del vapor en el gas de la línia. Per
aquest motiu es dedicarà un port USB pa la comunicació amb el PID que alimenta
l'element calefactor del borbollador.
5.4. Esquema global del sistema electro-pneumàtic
Il·lustració 1. Esquema general del sistema a controlar
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A la il·lustració 1 es pot veure el conjunt de dispositius que permeten controlar
la composició de la barreja de gasos a la cambra de mesura i al que hem de
dotar del sistema de control.
Les  vàlvules  V1  i  V2  usades  per  aïllar  la  cambra  de  mesura  s'activen
simultàniament amb una sola línia de control. Tanmateix, les vàlvules V6 i V7
usades per purgar el sistema amb el gas portador comparteixen una sola línia de
control.
5.5. Especificacions del sistema
En pretén acotar el sistema a desenvolupar tant com sigui possible amb la
finalitat de tenir un objectiu clarament determinat que permeti fer un disseny
específic.
Les especificacions del sistema a desenvolupar són les següents:
• El sistema es desenvolupara sobre el kit STM32F746G-DISCO.
• Es desenvoluparà un circuit electrònic que, connectat a la placa anterior
mitjançant els connectors tipus Arduino, incorpori les següents funcions:
• 3 ADCs de 18 bits per comandar els MFCs.
• 3 ADCs de 18 bits per llegir el punt de treball del MFCs.
• 8 drivers pels actuadors de les electrovàlvules.
• 1 entrada digital de dues vies pel codificador rotatori.
• 9  entrades  digitals  per  les  5  tecles  programables,  3  tecles  de
selecció de línia de gas i interruptor del codificador rotatori.
• Referencia de tensió de precisió.
• Es proveiran les alimentacions necessàries de 5Vdc per la STM32F746G-
DISCO, 24Vdc per les vàlvules i ±15Vdc pels dispositius analògics.
• Es proveirà un dispositiu convertidor USB-RS485 extern per la lectura de la
temperatura del PID usat pel control de la temperatura del borbollador.
• Tots els components aniran instal·lats en un pupitre.
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6. Disseny
Com ja s'ha dit anteriorment, el disseny del sistema es fa al voltant del kit
STM32F746G-DISCO. La selecció d'aquest component s'explica en detall al capítol
següent.
A continuació es descriuen les eines de llicència lliure  que s'han fer servir
durant  el  desenvolupament  y  el  disseny  de  la  electrònica,  interconnexions  i
cables i el pupitre a on s'instal·len tots els components.
En un capítol apart es fa la descripció de la interfície d'usuari.
6.1. Selecció del microcontrolador
El microcontrolador ha de ser suficientment potent per gestionar el controlador
de  la  pantalla  i  la  memòria  RAM necessària  per  mantenir  el  contingut  de  la
pantalla.
Les pantalles més habituals i, per tant, econòmiques de 4.3 polzades tenen
una resolució de 480 x 272 píxels amb 16, 18 o 24 bits de color per píxel. Amb
aquestes  capacitats  és  necessària  una  memòria  RAM externa,  ya  que  no  es
troben microcontroladors amb tanta memòria RAM.
Per  altra  banda,  el  microcontrolador  ha  de  ser  complementat  amb  un
controlador gràfic.
El número de GPIOs (General Purpose Input Output) no és elevat, encara que
hem de considerar també la connexió de un controlador de USB per a permetre
salvar i llegir fitxers contenint les receptes per a les barreges del gasos.
Els  professors  del  Grup  de  Micro-Nano  Tecnologies  han  expressat  la  seva
preferència pels xips de STMicroelectronics amb tecnologia ARM, concretament,
els de la família amb prefix STM32F. Efectivament, dintre d'aquesta família hi han
models  que  compleixen  tots  els  requeriments  i,  fins  i  tot,  alguns  que  ja
incorporen  el  controlador  de  LCD  com,  per  exemple,  el  model  STM32F429x
embarcat a la placa de desenvolupament/avaluació 32F429IDISCOVERY amb 64
Mbit SDRAM i un una pantalla TFT LCD de 2.4" QVGA. En el nostre cas, la pantalla
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de 2.4" és massa petita per mostrar amb comoditat la informació corresponent a
les concentracions de les tres línies de gas (punts de set i de procés), accions de
les tecles programables i   informacions complementàries amb el  que s'ha de
buscar un altra solució. Afortunadament, un altra placa de desenvolupament de
baix cost de STMicroelectronics, la 32F746GDISCOVERY incorpora 340 Kbytes de
RAM i una pantalla LCD-TFT en color de 4.3" i 480x272 píxels, el que la fa idònia
pel nostre projecte. A la il·lustració 2 es pot veure aquesta placa i, a continuació,
les seves característiques principals.
6.1.1. Característiques del kit  32F746GDISCOVERY
Aquestes  són  les  característiques  més  destacables  del  Discovery  kit  pel
STM32F746NG que el fan idoni pel nostre projecte:
• 1 Mbytes de memòria Flash
• 340 Kbytes de memòria RAM
• 128-Mbit de memòria Quad-SPI Flash externa
• 128-Mbit de memòria SDRAM externa
• Pantalla tàctil LCD-TFT en color de 4.3" i 480x272 píxels
• USB OTG HS/FS amb connector Micro-AB
• Connectors compatibles amb Arduino Uno V3
Malgrat que el microcontrolador conté perifèrics analògics, s'ha de dir que són
de resolució mitjana, com és habitual en els microcontroladors actuals, i que els
Il·lustració 2. Anvers i revers del kit d'avaluació 32F746GDISCOVERY
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que ens permetran arribar a les precisions requerides els incorporarem a la placa
de control que necessitarem per a la electrònica no continguda al kit. Veure el
punt '6.2. Components electrònics principals'.
Es pot trobar el full de característiques, manual i molta més informació a la
web de STMicroelectronics.
Cal comentar que el desenvolupament d'un únic prototip i el cost d'aquest kit
(50€  en  el  moment  de  la  realització  del  present  projecte)  no  justifica  el
desenvolupament un hardware dedicat amb aquestes característiques.
6.1.2. Eines de desenvolupament
Són les conegudes com toolchains. Hi ha varies opcions comercials amb preus
relativament elevats i una opció amb llicència GNU, la ARM-eabi  toolchain [5],
que  és  la  que  adoptarem pel  nostre  desenvolupament  per  executar-se  sobre
GNU/Linux.  Microsoft  ofereix  la  versió  de  prova  completa  de  VisualGDB però
només per 30 dies, funciona amb la  Community Edition de Visual Studio però
s'executa sobre MS-Windows. I MBED [7] ofereix la seva versió basada en web
però,  encara  molt  limitada  per  la  família  STM32F7,  no  és  adient  pel  nostre
projecte.
Per comoditat, és indispensable l'ús d'un entorn integrat de desenvolupament
(IDE). Hem triat Eclipse per ser un dels entorns de programari lliure amb més
difusió, abundància de  plugins que el  fan adaptable a pràcticament qualsevol
entorn i la abundància i qualitat de la seva documentació.
El sistema operatiu és un LinuxMint 17 sobre el que s'ha instal·lat Eclipse Mars
4.5.0  [8].
Donat que la instal·lació no és trivial s'inclou aquí la descripció de l'operativa
que cal seguir per  tenir el sistema preparat per compilar i enllaçar el firmware.
6.1.3. Instal·lació de l'entorn de desenvolupament
El  primer  programari  a  instal·lar  es  la  toolchain.  La  instal.lació  es  pot  fer
mitjançant  aptitude (per distribucions basades en Debian, com LinuxMint) fent
servir la següent comanda:
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sudo apt­get install gcc­arm­none­eabi
O bé, la versió més recent descarregant-la de  https://launchpad.net/gcc-arm-
embedded [6] i seguint les instruccions corresponents que es poden descarregar
a la mateixa direcció. En qualsevol cas, s'ha de recordar la carpeta d'instal·lació
per notificar-la a Eclipse posteriorment.
El segon paquet de programari a instal·lar es Eclipse. S'ha de descarregar la
versió actual del IDE per C/C++ del lloc  http://www.eclipse.org/downloads/ [8] i
seguir les instruccions d'instal·lació. Per executar-ho és necessari tenir instal·lada
la versió del interpret Java de 32 bits que es pot descarregar de www.  oracle  .org
[9].  Per  instal·lar  la  toolchain en  Eclipse  s'ha  de  connectar  amb  el  lloc
sourceforge.net/projects/gnuarm/eclipse/ i fer click sobre 'GNU ARM Eclipse Plug-
in Web Site', anar a http://gnuarmeclipse.livius.net/blog/toolchain-install/ i copiar
l'adreça  'http://gnuarmeclipse.sourceforge.net/updates'.  A  continuació,  obrir
Eclipse, seleccionar el ítem 'Install New Software' del menú 'Help', polsar el botó
'Add', introduir un nom, per exemple 'GNU ARM eclipse' i enganxar el lloc copiat
al  portapapers.  Després  de  la  descàrrega,  seleccionar  'CDT  GNU  Cross
Development Tools' i deseleccionar 'End of life'. Avançar polsant el botó 'Next',
acceptar  la  llicència,  esperar  la  descàrrega  i  acceptar-ho  tot  incluent  el
restabliment  d'Eclipse.  Per  testar  la  instal·lació,  es  pot  crear  un nou projecte
seleccionant com a toolchain la carpeta d'instal·lació de 'gcc-arm-none-eabi-X_X-
X/bin'.
El tercer i últim pas és la instal·lació de stlink-V2. Aquesta utilitat serveix per
connectar amb el gestor de càrrega i debug del kit de desenvolupament. Per fer-
ho, s'ha de navegar el lloc 'https://github.com/texane/stlink' i descarregar el fitxer
'stlink-master.zip'. Extreure'l i anar a la carpeta 'path/stlink-master'. Com sempre,
compilar  i  instal·lar  el  programa  des  de  una  consola  amb  la  seqüencia
'./autogen.sh', './configure', 'make' i 'sudo make install'. És necessari tenir libusb-
i.1-devel  instal·lat  previament.  Per  notificar-ho  a  Eclipse,  copiar  el  camí
d'instal·lació (amb 'whereis st­flash'), obrir 'Run/External Tools/External Tools
Configurations/Program/New' i entrar 'st-linkv2' com nom i el camí d'instal·lació
del  portapapers  com  lloc.  Només  queda  configurar-ho  amb  entrant  '$
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{project_loc}/Release'  com  'Working  Directory'  i  'write  ${project_name}.bin
0x8000000' com 'Arguments' . A continuació polsar el botó 'Apply' i el botó 'Run'.
Mentre que la  sortida de lincat  d'Eclipse per  defecte  és el  format elf,  el  que
necessitem per  carregar  el  programa a  la  nostra placa és binari;  per  obtenir
aquest format anem a 'Project/Properties/C/C++ Build/Settings/Cross ARM GNU
Create Flash Image/General' i seleccionem 'Raw binary' com 'Output File Format'.
Polsar els botons 'Apply' i 'OK' i ja es pot generar el programa i carregar-ho en
format binari mitjançant 'Run/External Tools/st-linkv2'.
6.2. Components electrònics principals
A més del  microcontrolador,  hem sel·lecionat els següents components per
completar el disseny:
• Drivers pels  solenoids:  SN75477.  Recomanats  pel  Grup  de  Micro-Nano
Tecnologies, és un driver de perifèrics dual capaç de subministrar 300mA
de corrent sostinguda.
• Convertidor digital a analògic AD5781. És un Convertidor de 18 bits amb
sortida de tensió i ±5LSB d'error màxim.
• Convertidor  analògic  a  digital  LT2428.  És  un  Convertidor  de  8  canals
multiplexats de fins a 20 bits i 8ppm d'error màxim.
• Referència de tensió LT1461. Amb una precisió de fins a 0.04% i  baixa
deriva tèrmica de fins a 3ppm/ºC.
• Convertidor  resistència  a  digital.  És  un  Convertidor  optimitzat  per  a
detectors  de  temperatura  de  platí  com  el  que  tindrem  instal·lat  al
borbollador per mesurar la temperatura. 
6.3. Adaptació del hardware
Aprofitarem els  connectors  compatibles  Arduino Uno V3  presents  al  kit  de
desenvolupament  per  dotar  aquest  kit  amb  la  electrònica  necessària  per
controlar els dispositius descrits prèviament.
El software CAE (Computer Aided Design) usat pel disseny de la electrònica de
control  és KiCAD [10],  un eina de programari  de codi  lliure per la creació de
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diagrames electrònics i disseny de plaques de circuit imprès que incorpora un
elegant conjunt d'eines de programari independents.
Els fitxers electrònics corresponents al  disseny dels esquemes i  la placa de
circuit imprès, es poden trobar en un fitxer comprimit com un annex al present
document. Veure 'Apèndix II – Disseny de la electrònica de control'.
Farem a continuació una explicació dels esquemes i la  Printed Circuit Board
(PCB) per ubicar els components i les funcionalitats que aporten.
6.3.1. Esquemes electrònics
Com referència, posem aquí els esquemes que, com hem vist, també es poden
consultar d'una forma més còmode instal·lant KiCAD i descomprimint els fitxers
annexos. Veure 'Apèndix II – Disseny de la electrònica de control'.
22                                                                        Sistema de control i mesura de sensors integrat
A la part superior del primer full presentat a la il·lustració  3 es pot veure el
connector Arduino de la placa 32F746GDISCOVERY amb els senyals que es fan
servir per totes les entrades i sortides de control; a l'esquerra, els fulls jeràrquics
que es representen a les il·lustracions 6 i 7 a continuació. A la part inferior, hi ha
el convertidor resistència a digital previst per a un sensor de temperatura resistiu
que no es fa servir; a l'esquerra, l'entrada del encoder i el circuit lògic per llegir
els botons i encendre els LEDs de la consola.
Aprofitant que el convertidor de resistència a digital no és necessàri atès que
l'entrada  de  la  temperatura  del  borbollador  es  llegeix  directament  del
controlador  de  temperatura  Proporcional-Integral-Derivatiu  (PID)  instal.lat  al
sistema pneumàtic,  es  reconverteix  aquest  circuit  en  una  entrada  digital  per
llegir el polsador del codificador rotatori, que s'havia previst en un inici  sense
Il·lustració 3. Primer full de tres del disseny electrònic
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polsador. El circuit que substitueix el convertidor resistència a digital i aprofita el
senyal CS_RTD i el connector J13 es pot veure a la il·lustració 4.
Aquest esquema s'implementa a sobre de la placa original amb el resultat que
es pot veure a la il.lustració 
Il·lustració 4. Esquema de 
l'entrada digital pel 
polsador del codificador 
rotatori
Il·lustració 5. Modificació 
per l'entrada digital pel 
polsador del codificador 
rotatori
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Al segon full  dels esquemàtics, presentat a la il·lustració  6, es pot veure el
circuit de control de les vàlvules i la seva lògica asociada. Donat que aquesta part
del circuit és la principal consumidora de la alimentació de 5Vdc i la única de
24Vdc  que  només  s'utilitza  per  la  alimentació  de  potència  de  les  vàlvules,
s'inclouen aquí el connector i els desacoblaments per aquestes alimentacions. Es
mostra també la unió de les referències de senyal i potència.
Al tercer i últim full dels esquemàtics, presentat a la il·lustració  7, hi ha els
convertidors analògics ADC i DAC usats per comandar i llegir els punts de set i
procés dels controladors de cabal, la referència de tensió, les alimentacions de
+15Vdc i -15Vdc i la unió entre les referències de senyal digital i analògica. Les
resistències de 0Ω estan previstes per si fos necessari modificar el comportament
dels convertidors digital a analògic o per la posada en marxa de la placa.
Il·lustració 6. Segon full de tres del disseny electrònic
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6.3.2. Placa de circuit imprès
Partint dels esquemàtics mostrats al punt anterior i fent servir també KiCAD
s'ha traçat la placa que ha produït el  fabricant Eurocircuits.  El resultat es pot
veure a la il·lustració 8.
Il·lustració 7. Tercer full de tres del disseny electrònic
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En aquesta il·lustració es pot veure el disseny de la placa de circuit imprès per
ambdues cares. Destaquen els connectors Arduino per les comunicacions amb la
32F746GDISCOVERY, CN4, CN5, CN6 i CN7, els connectors pels perifèrics a les
vores de la placa i el tall en U que aïlla el xip que subministra la referència de
tensió de tensions mecàniques degudes a les fixacions de la placa. A l'esquerra
(del anvers de la placa) hi ha el convertidor analògic a digital usat per llegir el
estat del MFCs mentre que al mig i a dalt hi han els tres convertidors digital a
analògic usats per seleccionar el seus punts de control. A l'esquerra hi ha  els
circuits lògics de pegament ('glue logic') i abaix els drivers per les vàlvules.
6.4. Llista de materials
S'inclou a continuació la taula  1 com referència del materials emprats en la
construcció del sistema. El fitxer original i més complet amb proveïdors i  cost
dels materials es pot trobar entre els fitxers de disseny de la electrònica com a
fitxer afegit (veure 'Apèndix II – Disseny de la electrònica de control').
Il·lustració 8: Anvers i revers del circuit imprès
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Taula 1. Llista de materials
Value Qty References Provider Provider code
CPU 1 STM32F746G-DISCO RS online 882-0278
PCB 1 GasMixer Eurocircuits GasMixer
100n 19 RS online 790-0590
10µ 11 C5 C6 C14 C16 C17 C20 C22 C23 C28 C30 C31 RS online 790-0597
1µ 9 C9 C10 C11 C12 C13 C26 C27 C34 C35 RS online 790-0617
Pins 1 CN4 CN5 CN6 CN7 RS online 267-7438
CONN_3 3 J1 J2 J5 RS online 220-4276
CONN_8 2 J3 J4 RS online 220-4327
CONN_12 1 J12 RS online 290-1315
CONN_4 1 J13 RS online 220-4298
0R 9 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R14 R15 R16 RS online 812-1773
330R 3 R17 R18 R19 RS online 679-2049
400R 3 R20 RS online 669-6556
10K 7 R1 R2 R9 R10 R11 R12 R13 RS online 788-3981
10K 1 RR1 RS online 788-4094
AD8675 3 U7 U10 U13 RS online 412-359
AD8676 3 U8 U11 U14 RS online 709-7317
SN75477 4 U1 U2 U3 U4 Farnell 2382611
LT1461 1 U5 RS online 1663428
AD5781A 3 U6 U9 U12 RS online 806-5503
LTC2428 1 U15 RS online 506-3898
CD74HC259 2 U16 U17 Farnell 1740054
74LS165 1 U18 RS online 663-2442
Spacer 2 Separador Hexagonal, Macho/Hembra, 6mm, M3 x M3 RS online 221-128
Encoder 1 Encoder 24 pasos + pulsador: PEC11R-4220F-S0024 RS online 737-7767
Cap 1 Aluminium cap RS online 777-7299
Keys 3 Pushbutton Switch, 1NC / 1NO RS online 820-7521
PSU 1 Fuente de alimentación 230 -> 5/±15: LPT45 RS online 183-0054
PSU 1 Fuente de alimentación 230 ->24: TXM 015-124 RS online 770-3254
Buttons 5 Botón panel RS online 724-3324
USB 1 Pasamuros USB A->B RS online 862-1573
USB 2 Pasamuros USB B->A RS online 862-1579
500-0940 1 Caja Farnell 722455
Frontal 1 Frontal mecanitzat Laser Pie Frontal
Cable 1 Cable red RS online  873-0715
Filter 1 Borne IEC + filtro EMC: RIX0642H RS online 761-5788
T 3260 001 8 Conector Macho Aéreo 3 pines Farnell 1849570
Conector 2 Conector DIN macho 3 vías cable RS online 786-3439
Conector 2 Conector DIN hembra 3 vías panel RS online 786-3426
Conector 8 Conector DIN panel hembra 12 polos: KFV 120 RS online 533-2699
Conector 8 Enchufe DIN macho 12 polos: SV 120 RS online 533-2879
C1 C2 C3 C4 C7 C8 C15 C18 C19 C21 C24 C25
C29 C32 C33 C36 C37 C38 C39
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6.5. Connexions elèctriques
A  l'esquema  de  la  il.lustració  9 es  presenten  les  connexions  internes  del
dispositiu.
Il·lustració 9. Esquema de connexions
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Destaquen  les  dues  plaques  de  circuit  imprès,  al  mig,  la  placa  de  control
desenvolupada en el projecte i a dalt, la placa del kit  32F746GDISCOVERY. En
vermell es marquen els connectors i forats usats per connectar i fixar ambdues
plaques.
A l'esquerra del diagrama es poden veure els connectors dels MFCs i abaix el
connector per les vàlvules. Els connectors per USB són a dalt a la dreta.
A sota de les plaques es poden veure el codificador rotatori (encoder), les cinc
tecles programables i les tres tecles il·luminades de selecció de línies de gas.
Els  elements  de  potència,  fonts  d'alimentació  i  filtre  de  xarxa,  estan
representats a la dreta de la placa de control.
Interconnectant  tots  els  elements  descrits  es  representen  els  cables  que
permeten al dispositiu operar com un sistema integrat.
6.5.1. Controladors de cabal
Per les connexions externes dels controladors de cabal (MFCs) es fa servir un
cable Ethernet Cat 5 amb les connexions indicades a la taula 2.
Taula 2: Connexions dels cables pelscontroladors de cabal
Function Cat 5
GND Vout A Green-White A
-15V B Blue-White B
+15V C Blue C
GND Vin D Green D
MFC Vin E Red E
Zener N.C. N.C. F
P.T. 2 N.C. N.C. G
P.T. 3 N.C. N.C. H
Valve N.C. N.C. J
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El pinout del connector es pot veure a les il.lustració 10. Les vistes posteriors
del connectors facilitant la construcció dels cables.
6.5.2. Vàlvules
Per les connexions externes de les vàlvules es fa servir un cable Ethernet Cat 5
amb les connexion indicades a la taula 3.
Els connectors són els mateixos que els usats pels MFCs, de forma que les
posicions  dels  contactes  són  també  les  mateixes  i  estan  representades  a  la
il.lustració 10.
Taula 3: Connexionat del cable per les vàlvules
Function Cat 5
Valve 1 A Blue A
Valve 2 B B
Valve 3 C Blue-White C
Valve 4 D Brown D
Valve 5 E Brown-White E
Valve 6 F Green F
Valve 7 G G
Valve 8 H Green-White H
Valve 9 J Red J
Valve 10 K Red-White K
Common L Shield L





Il·lustració 10. Pinout dels connectors circulars de 12 
vies. A l'esquerra, vista posterior del connector de panell i
a la dereta, vista posterior del connector aeri.
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6.5.3. Comunicació sèrie RS485
El PID usat per controlar la temperatura del borbollador ofereix un canal de
comunicació RS485 per informar la temperatura del procés. Per obtenir aquesta
dada, necessària per calcular les concentracions de les vaporitzacions, s'usa el
connector  USB-A  famella  amb  un  convertidor  RS485-USB  extern  que  es
subministra  amb  el  dispositiu.  Està  previst  com  opció  un  connector  de
comunicacions de tres vies situat al darrere del dispositiu. A la taula  4 es pot
veure una possibilitat de connexionat per una connexió RS485.
Les posicions dels contactes d'aquest connector es poden veure a la il·lustració
11.
6.6. Interfície d'usuari
Es desitja fer la presentació de les dades en una pantalla de 4.3" i 480 píxels
de resolució horitzontal. Això permet disposar de 5 tecles programables a sota de
la pantalla que tindran diferents funcionalitats depenent de l'estat del sistema.
Es disposa de tres tecles independents per actuar sobre cadascuna de les tres
línies de gas.
Taula 4: Connexionat del cable RS485 pel borbollador
Function RS 786-3439 Data cable 3w RS 786-3439
Data + 1 Blue 1
GND 2 White 2
Data - 3 Grey 3
Il·lustració 11: Pinout dels connectors circulars de panell
i aeri de 3 vies
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Per últim, el dispositiu inclou un codificador rotatori amb polsador per facilitar
l'entrada de dades, ja que no disposem d'un teclat convencional.
6.6.1. Descripció de la interfície d'usuari
La interfície  d'usuari  del  sistema de  control  ha  d'informar  sobre  l'estat  del
sistema i proveir accés a totes les seves funcions definides per aconseguir un
sistema  útil  per  caracteritzar  els  sensors  integrats  desenvolupats  pel
departament d'electrònica de l'ESTETB. Aquestes funcions permeten dosificar els
gasos subministrats per a les tres línies de gas i presentar la concentració de
cada gas a dins de la cambra de mesura.
Una  part  important  del  sistema  és  la  capacitat  d'editar,  salvar,  carregar  i
executar  fitxers  que  continguin  les  receptes  per  programar  sèries  de
combinacions  de  gasos  amb  diferents  concentracions  usades  en  la
caracterització dels sensors.
La  possibilitat  de  gestionar  els  fitxers  de  les  receptes  amb  aquestes
funcionalitats permet l'edició de les mateixes en un ordinador personal mentre
que el disseny presentat a continuació és una solució suficientment senzilla i no
massa  exigent  que  pot  ser  implementada  en  un  dispositiu  amb  limitades
capacitats d'entrada.
6.6.2. Pantalla principal
Aquesta és la pantalla principal i de inici del dispositiu. Com es pot veure a la
il·lustració 12, conté les següents informacions:
• Nom del fitxer de la recepta carregada.
• Flux total, punt de set i de procés en sccm.
• Concentracions del gasos de les línies 1 i 2, punts de set i de procés en
ppm.
• Concentracions del gasos portador, punt de set i de procés en ppm.
Les tecles programables tenen els valors corresponents a les 5 funcionalitats
principals  del  sistema:  execució,  edició  de  la  recepta  actual,  càrrega  d'una
recepta, arxiu de la recepta actual i configuració dels gasos.
Sistema de control i mesura de sensors integrat 33
6.6.3. Pantalla principal amb botó de línia de gas polsat
Aquesta pantalla es presenta quan s'ha polsat un dels botons de selecció de
línia  de  gas  i,  com  es  pot  veure  a  la  il»lustració  13,  conté  les  mateixes
informacions que la pantalla principal. En aquest cas, el valor del punt de set de
la línia de gas seleccionada canvia de color per indicar que està en mode de
edició. El dígit en edició es presenta en color blanc.
Les tecles programables permeten canviar la edició als diferents dígits ([<],
[>]), incrementar i decrementar cada dígit ([UP], [DOWN]) i seleccionar el valor
modificat  ([SET]).  La selecció del  valor  en edició  es pot  fer també polsant  el
codificador  rotatori  mentre  que  per  cancel.lar  la  edició  i  recuperar  el  valor
anterior es pot polsar el mateix botó de selecció de línia de gas.
Il·lustració 12. Pantalla principal
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6.6.4. Pantalla de gestió de receptes
Aquesta pantalla es presenta quan s'ha polsat el botó [RECIPE] i, com es pot
veura a la il.lustració 14, també conté les mateixes informacions que la pantalla
principal.
En aquesta pantalla les tecles programables canvien per permeten accedir a
les funcions de gestió de les receptes: [EDIT], [LOAD], [SAVE] i retorn a la pantalla
principal [RETURN].
Il·lustració 13. Pantalla de selecció de punt de treball
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6.6.5. Pantalla d'execució
La pantalla de execució, que es pot veure representada a la il.lustració  15,
presenta les següents informacions:
• Nom del fixer de la recepta carregada i en execució.
• Comanda en execució.
• Flux total, punt de set i de procés en sccm.
• Concentracions del gasos de les línies 1 i 2, punts de set i de procés en
ppm.
• Concentracions del gasos portador, punt de set i de procés en ppm.
Les tecles programables tenen els següents valors: executar ([START]), aturar
execució  ([STOP]),  execució  d'una sola  línia,  reinicialitzar  la  execució  des  del
començament i retorn a la pantalla principal.
Il·lustració 14. Pantalla de gestió de receptes
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El punt verd que es pot veure a la cantonada superior dreta canvia de verd
fosc a brillant quan la recepta s'està executant.
6.6.6. Pantalla d'accionament de les vàlvules
En aquesta pantalla,  com es pot veure a la il·lustració  16,  es presenten la
informació del  estat de les electrovàlvules de la cambra(V1 i  V2 a l'esquema
Il·lustració 15. Pantalla d'execució
Il·lustració 16. Pantalla d'accionament de les vàlvules
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global de la il·lustració 1), que poden estar obertes o tancades i dels estats de les
tres línies de gas en els seus tres punts de control: electrovàlvula principal (V8,
V9  i  V10  a  l'esquema  global),  pas  a  la  cambra  de  mesura  (V3,  V4  i  V5  a
l'esquema global) vàlvules de purga (V6 i V7), que no aplica al cas de la línia de
gas portador.
6.6.7. Pantalla d'edició
Aquesta pantalla permet crear i editar receptes. Com es veu a la il·lustració 17,
es presenta el llistat de comandes de la recepta actual en memòria.
El comportament de les tecles programables [UP], [DOWN] i [SELECT] s'explica
a continuació. La tecla [RETURN] serveix per tornar a l'estat anterior.
La edició comença en el  estat de selecció de comanda. En aquest estat la
selecció es realitza per línies (una comanda a cada línia) que es poden navegar
amb l'encoder o les tecles programables [UP] / [DOWN] i seleccionar amb la tecla
[SELECT]. En aquest estat, la tecla [SAVE] salva la recepta al pendrive només en
el cas que ja tingui nom.
Un cop que una comanda ha estat seleccionada, la interfície passa a estat
d'edició. En aquest estat, la comanda pot ser editada mitjançant el codificador
Il·lustració 17. Pantalla d'edició de receptes
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rotatori o les tecles [UP] / [DOWN] que permeten canviar la comanda de forma
circular,  i  seleccionada amb la tecla [SELECT].  Aquesta segona pulsació de la
tecla de selecció retorna la edició al estat de selecció.


















Quan l'identificador de comanda correspongui a una comanda amb paràmetres
la interfície permet seleccionar-los per modificar els seus valors. En aquest cas,
les tecles programables canvien a [UP], [DOWN],  [<], [>] i [RETURN] per
permetre seleccionar entre els dos paràmetres.
Per introduir una nova línia al final de la recepta cal moure la selecció al final
del fitxer. En aquesta posició, la tecla [SELECT] es inoperativa i el comportament
d'edició es seleccionat automàticament.
Sistema de control i mesura de sensors integrat 39
Per introduir una nova línia al mig de la recepta, cal moure la selecció a la línia
que quedarà a continuació de la nova línia introduïda, seleccionar la comanda
actualment en aquella línia i seleccionar l'identificador de comanda 'Insert line'.
Una nova línia apareixerà a la posició del cursor i la resta de les línies fins al final
del fitxer seran mogudes una línia avall.
A continuació, es detallen les accions de cadascuna de les comandes:
• 'Flow'  permet  seleccionar  el  flux  total  entrant  a  la  cambra  de  mesura
desitjo en sccm.
• Mitjançant 'Select gas' es selecciona una de les tres línies de gas possibles,
carrier, gas 1 o gas 2, sobre la que aplicaran les comandes des de la seva
execució fins una nova selecció.
• 'Open' serveix per obrir la vàlvula de pas del gas actualment seleccionat.
• 'Close' serveix per tancar la vàlvula de pas del gas actualment seleccionat.
• 'Concentration'  fixa  la  concentració  del  gas  actualment  seleccionat  en
ppm.
• 'Concentration rnd' permet seleccionar una concentració aleatòria entre els
valors màxim y mínim que fixen els dos paràmetres de la comanda.
• La  comanda 'Pulse'  mou  la  vàlvula  de  procés  del  gas  seleccionat  a  la
posició de pas cap a la cambra de mesura durant el temps que indiqui el
seu paràmetre en segons. Una vegada accionada la válvula, el programa
de execució  continua sense  esperar  la  fí  del  pols.  En  acabar  el  temps
programat, la vàlvula o vàlvules implicades tornant al estat de repós. 
• 'Chamber open' obre les vàlvules de entrada y sortida de la cambra de
mesura.
• 'Chamber close' tanca les vàlvules d'entrada y sortida de la cambra de
mesura.
• 'Purge' posiciona les vàlvules en mode de purga. Aquest mode consisteix
en tancar les vàlvules de les línies de gas 1 i 2 i obrir les del gas portador i
les que permeten el seu pas a les línies dels gasos 1 i 2; les vàlvules de
sortida dels MFC permeten el pas del gas a la cambra de mesura, que té
les vàlvules obertes.
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• 'Wait' serveix per pausar la execució de la recepta el número de segons
que indiqui el seu paràmetre.
• 'Wait pulses' pausa la execució de la recepta fins el final dels polsos actius
en aquell moment.
• 'Loop' indica el principi d'un grup de comandes que es pot executar de
forma repetida.
• 'EndLoop' envía la execució al 'Loop' corresponent.
• Malgrat apareixer al menú d'edició de les receptes com una comanda com
qualsevol  altre,  'Insert  line'  és  només  una  comanda  de  edició  que  no
pertany a la recepta i que s'usa per insertar una línia nova davant de la
línia actualment seleccionada.
• 'Delete line', igual que la comanda anterior, només s'usa per esborrar la
línia actualment seleccionada.
6.6.8. Pantalla de càrrega
Aquesta  pantalla,  que es pot  veure a  la  il·lustracio  18,  permet  seleccionar
entre els fitxers que el sistema ha trobat al pendrive. Aquests apareixen llistats a
la pantalla mentre que les tecles programables permeten navegar entre els noms
dels fitxers i seleccionar-ne un d'ells o cancel.lar la càrrega.
Il·lustració 18. Pantalla de càrrega de receptes
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6.6.9. Pantalla per desar la recepta actual
Mitjançant aquesta pantalla, que es representa a la il·lustracio 19, es pot donar
un nom (o canviar el que ja tenia) i salvar la recepta al pendrive.
El  cursor  (a  l'espai  en  blanc  a  l'imatge)  indica  la  posició  del  caràcter
actualment editat i es pot modificar mitjançant les tecles programables  [<] i [>]
o el codificador rotatori. Un cop seleccionat el caràcter desitjat, s'afegeix al final
del nom en edició mitjançant la tecla [SELECT]. La polsació de la tecla [SAVE]
provoca  que  contingut  actual  de  la  recepta  es  desi  al  pendrive en  un  fitxer
anomenat amb el nom introduït i la extensió per defecte «.rcp». Un cop desat el
fitxer, la interfície d'usuari retorna a la pantalla principal.
Es pot abandonar aquest estat sense canviar el nom del fitxer de la recepta ni
salvar-ho esborrant tots els caràcters en el camp d'edició i acceptant amb la tecla
programable [SAVE].
6.6.10. Pantalla de configuració
La pantalla de configuració, representada a la il·lustració 20, permet canviar 
els noms dels gasos de les línies i editar els seus valors de calibratge.
Il·lustració 19. Pantalla per desar la recepta actual
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Els valors inicials de les tecles programables són [<], [>], [SELECT] i [RETURN]
i permeten navegar entre els noms i les seves calibratges. Un cop seleccionat
un  nom  comença  la  seva  edició  amb  els  següents  valors  de  les  tecles
programables  [<],  [>],  [SELECT],  [DELETE]  i  [RETURN]  i  els  caràcters  que
apareixen  en  pantalla.  En  cas  de  seleccionar  una  calibratge,  les  tecles
programables [UP], [DOWN], [<], [>] i [RETURN] permeten editar el seu valor.
Il·lustració 20. Pantalla de configuració dels gasos
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7. Construcció
La construcció del prototip comença per reunir els materials necessaris. Els
components comercials han estat adquirits a RS-Amidata, sempre que ha estat
possible, y Farnell. Degut a la complexitat de la PCB, aquesta s'ha encarregat a
un fabricant professional, que per 80€ garantitza una òptima qualitat y, per tant,
la absència de problemes de contactes indesitjats o pistes defectuoses (veure
'6.3.2. Placa de circuit imprès').
Els components electrònics han estat muntats a la placa de circuit imprès per
blocs mentre es feia la posta en marxa per si hi havia algun problema de disseny
en el pistat. Efectivament, s'han trobat els següents errors:
• Els  senyals  PA8 i  PI0  en el  connectors  compatibles Arduino CN6 i  CN7
segons la documentaciò del  kit  32F746GDISCOVERY estan intercanviats.
Com que tots dos són entrades-sortides de propòsit general intercanviem
les seves funcionalitats en el firmware.
• El  footprint (el  disseny  dels  pads per  soldar  el  xip)  del  xip  U15  és
incorrecte. Com que és una mica més estret del necessari, el solucionem
doblegant una mica els pins de ambdues costats abans de soldar el xip. El
resultat es pot veure a la il·lustració 21
• Els connectors de les vàlvules J3 i J4 tenen pins a massa en compte de
tenir-los a +5Vdc. Per solucionar-ho, no portem al connector de panell de
les vàlvules l'alimentació dels connector sinó de la entrada de 5Vdc del
connector J2.
Il·lustració 21. LTC2428 
lleugerament modificat per 
adaptar-ho al footprint
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• Els xips de bàscules adreçables U16 i U17 tenen l'entrada CLR a massa en
compte de tenirlas a 5Vdc. Com que es tracta del pin número 15, s'aixeca
del  circuit  imprès i  es curtcircuita amb el  pin 16 que està connectat  a
+5Vdc. El resultat es pot veure a la il·lustració 22.
• Encara que no és un error sinó una modificació, llistem aquí la substitució
del  convertidor  resistència  a  digital  per  un  senyal  digital  d'entrada  pel
polsador del codificador rotatori explicat amb la il·lustració 5.
Un  cop  solucionats  aquests  errors,  el  circuit  funciona  correctament  i  està
preparat per ser connectat i fixat al kit 32F746GDISCOVERY.
No tant per facilitar el mecanitzat com per aconseguir uns acabats estètics, el
frontal del pupitre s'ha encarregat a un proveïdor de xapa d'alumini mecanitzada,
tallada per làser i doblegada. El plànol 2D generat amb aquest fi s'ha dibuixat
amb FreeCAD i es pot veure a escala a la il·lustració 23.
Il·lustració 22. Senyal CLR dels 
HC259 desconnectat de massa 
curcircuitat al pin nº 16
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Sobre aquest frontal s'han dinstal·lat tots els components apart de les fonts
d'alimentació que es fixen a la base del pupitre.
Un cops muntats en el frontal del pupitre els connectors dels MFCs amb les
seves alimentacions s'instal·la el kit  32F746GDISCOVERY. El resultat es mostra a
la il·lustració 24.
Il·lustració 23: Plànol del frontal del pupitre
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El següent pas és la connexió i fixació de la placa de control com es pot veure
a  la  il·lustració  25.  En  aquesta  figura  es  poden  veure  també  les  connexions
directes entre sortides dels DACs a les entrades dels ADCs (fils blaus a sobre de
la placa de circuit imprès) per provar aquestes parts del circuit anàlogic.
Il·lustració 24. Frontal del pupitre amb els connectors pels MFCs, tecles, codificador rotatori
i connectors USB
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Un cop  ensamblats  la  resta  de  components,  el  resultat  es  pot  veure  a  la
il·lustració 26.
Il·lustració 25. Instal·lació de la placa de control
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A la il·lustració 27 es pot veure tot el conjunt acabat per la part interna, tant el
frontal del pupitre com la base, a on estan fixades les fonts d'alimentació. I, a la
il·lustració 28 el dispositiu acabat, tancat i en funcionament.
Il·lustració 26. Frontal del pupitre amb tots els components instal·lats
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Il·lustració 27. Conjunt ensamblat
Illustration 28. Dispositiu finalitzat
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8. Proves
Durant  el  desenvolupament del  firmware es duen a terme proves unitàries
sobre cadascun dels següents subsistemes electrònics:
• Vàlvules




Un cop tots els subsistemes funcionant satisfactòriament, es vol dur a terme
proves  d'integració  amb  el  sistema  electro-pneumàtic  per  verificar  que  els
mòduls continuen funcionant tal com s'espera sense conflictes entre ells.
Per acabar,  les proves finals consisteixen en la connexió del  controlador al
sistema electro-pneumàtic i l'execució de la següent recepta que acciona tots els
elements electromecànics i prova totes les comandes que es poden incloure en
les receptes. La execució pas-a-pas permet mantenir el sistema en pausa mentre
es fan les verificacions oportunes per assegurar que cada comanda acciona els





































La execució pas a pas de les receptes permet verificar el estat de sistema
després de la execució de cada comanda de forma que és possible verificar el
correcte funcionament del dispositiu.
Donat que no ha estat possible fer les proves en el l'entorn real amb el sistema
electro-pneumàtic  degut  a  problemes  en  el  connexionat  d'aquest  últim  i  de
temps per recablejar-ho, s'ha recorregut a la connexió de les sortides dels DAC's
a  les  entrades  dels  ADC's,  aquest  cop  a  través  d'un  filtre  passa-baixos  de
constant de temps 1s per simular la resposta dels MFC's. Durant l'execució pas a
pas de la recepta anterior s'ha verificat l'estat de les vàlvules. L'ús de la taula  ha
facilitat la tediosa tasca de verificar les 8 sortides del connector després de cada
pas d'execució.
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En el cas de comandes 'PULSE' i  sempre que ha estat possible, és a dir, a
l'execució de comandes internes a bucles, s'ha verificat el pols una sola vegada i
aprofitat  les  altres per  verificar  algunes de les  altres línies aleatòriament per
verificar que no hi ha canvis indesitjats.
Taula 5. Recepte de test i estat de les vàlvules després de cada pas
COMANDA A / V1, V2 C / V3 D / V4 E / V5 F / V6, V7 H / V8 J / V9 K / V10
OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
SELECT_GAS 3 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
CONCENTRATION 999 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
OPEN OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
SELECT_GAS 1 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
CONCENTR_RND 100 300000 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
OPEN OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
SELECT_GAS 2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
CONCENTRATION  123456 OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
OPEN OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
LOOP 5 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
CHAMBER_OPEN ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
SELECT_GAS 3 ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
PULSE 10 ON OFF OFF ON 10s OFF ON ON ON
LOOP 5 ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
SELECT_GAS 1 ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
PULSE 1 ON OFF ON 1s OFF OFF ON ON ON
SELECT_GAS 2 ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
PULSE 2 ON ON 2s OFF OFF OFF ON ON ON
WAIT 3 ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
END_LOOP ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON
CHAMBER_CLOSE OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
WAIT_PULSES OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
WAIT 3 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
END_LOOP OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
WAIT_PULSES OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
PURGE ON OFF OFF OFF ON ON ON ON
WAIT 5 ON OFF OFF OFF ON 5s ON ON ON
CHAMBER_CLOSE OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
SELECT_GAS 3 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
CLOSE OFF OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
SELECT_GAS 1 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
CLOSE OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
SELECT_GAS 2 OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
CLOSE OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
FLOW10000
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9. Conclusions
Amb l'objectiu de dissenyar i construir un dispositiu de control per accionar
tant  de  forma  manual  com  automatitzada  el  conjunt  de  elements  electro-
pneumàtics que generen mescles controlades de gasos dins la cambra de mesura
hem recollit  els  requeriments per  aquest  dispositiu  tenint en consideració les
recomanacions  dels  professors  del  departament  de  sistemes  electrònics  i  les
necessitats de control dels dispositius instal·lats en el sistema electro-pneumàtic
i la usabilitat del sistema. El disseny reportat al capítol '6. Disseny' i implementat
tal  com  s'ha  descrit  al  capítol  '7.  Construcció'  ha  permès  aconseguir  d'un
dispositiu per controlar el sistema electro-pneumàtic i obtenir les concentracions
dels gasos dins la cambra de mesura amb la resolució requerida tant de forma
manual com programada mitjançant les receptes. Per tant, considerem que els
objectius inicialment establerts per a aquest projecte han estat assolits.
La dificultat  de mecanitzar un pupitre  standard per adaptar els connectors,
tecles, codificador rotatori, filtre de red amb endoll  i, sobre tot, la pantalla ha
portat a considerar i decidir la adquisició d'una xapa mecanitzada i doblegada
que ha facilitat el muntatge dels components i un acabat estètic.
Si bé inicialment s'havia previst un codificador rotatori  sense polsador, s'ha
pogut afegir aquesta funcionalitat tal com s'explica al capítol '6.3.1. Esquemes
electrònics' (veure il·lustracions 4 i 5).
La única funcionalitat que ha quedat pendent de finalitzar degut a la dificultat
que presenta l'us del  middelware des del entorn de desenvolupament de codi
lliure és l'accés al USB clase CDC amb un sistema de fitxers FAT.
Degut al retràs en la posada en marxa del sistema electro-pneumàtic i a la
falta de temps no ha estat possible verificar el sistema en el entorn real, és per
això que s'han simulat aquestes proves connectant les sortides dels DAC's a les
entrades dels ADC's a través d'un filtre passa-baixos amb constant de temps de
1s i monitoritzant les alimentacions de les vàlvules.
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Fruit de la experiència adquirida durant el desenvolupament d'aquest primer
prototip es podrien fer les següents recomanacions per futurs desenvolupaments:
• La instal·lació dels middelwares per usar el sistema de fitxers FAT i el stack
USB  per  usar  un  pendrive USB  com  Mass  Storage  Device queda  com
matèria de un futur desenvolupament.
• Malgrat haver dibuixat l'esquema global de connexions, no s'ha tingut una
idea clara de com queden tots els components i les seves connexions fins
que no s'han instal·lat en el pupitre. Hagués estat de molta ajuda l'ús d'un
programari  per  disposar,  no  només  de  l'esquema  de  connexions,  sinó
també del aspecte final del producte.
• L'ús de eines de desenvolupament de codi lliure en un entorn tan recent ha
complicat el desenvolupament. Donat que en aquest tipus de projecte la
adquisició d'eines comercials és inviable, potser és un factor al que s'ha de
donar més pes durant la selecció del microcontrolador.
• Si  bé  en  aquest  projecte  hem  previst  dues  opcions  diferents  per  la
temperatura  del  borbollador,  USB i  RS485  amb convertidor  USB-RS485
intern, es podria considerar la connexió directa del RS485 al controlador.
• Per les tecles programables es pot fer una petita placa de circuit imprès
amb cinc micro-polsadors que s'accionessin amb cinc tecles de plàstic. És,
fins i  tot,  fàcil,  fer un petit motlle de escaiola per colar silicona de dos
components de forma que curi en una peça flexible amb les cinc caputxons
llests pes muntar en el pupitre a sobre dels micro-polsadors.
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Apèndix I – Especificacions tècniques del 
controlador de cabal Tylan FC-260
El  fitxer  adjunt  'Tylan  Mass  Flow  Controllers  Profile.pdf'  conté  les
especificacions tècniques del controlador de cabal Tylan FC-260.
A  la  il·lustració  29 es  reprodueix  la  pàgina  del  manual  que  conté  les
especificacions d'aquest controlador de cabal.
Donat que aquests dispositius estan calibrats per un gas concret, en aquest
cas,  per  nitrogen,  és  necessari  un  factor  de  conversió  que  cal  aplicar  per
controlar acuradament altres gasos sense necessitat de modificar el calibratge. A
les taules 6,  7, 8 i  9 a continuació, es mostra la taula que proveeix el fabricant
per diferents gasos (veure '6.6.10. Pantalla de configuració'). 
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Il·lustració 29. Especificacions del Tylan FC-260
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Taula 6. Taula de calibratge de gasos del Tylan FC-260
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Taula 7. Taula de calibratge de gasos del Tylan FC-260 (2)
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Taula 8. Taula de calibratge de gasos del Tylan FC-260 (3)
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Taula 9. Taula de calibratge de gasos del Tylan FC-260 (i 4)
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Apèndix II – Disseny de la electrònica de control
El  fitxer  comprimit  «GasMixerPCB.zip»  conté  tot  el  projecte  KiCAD amb els
fitxers font i les sortides (esquemàtics en  Portable Document Format, llistat de
components en format  Open Document Spreadsheet i  gerbers) que defineixen
completament la electrònica desenvolupada.
A  continuació  es  poden  veure  els  tres  fulls  dels  esquemes  electrònics  en
format original DINA4.
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Apèndix III – Firmware
El fitxer comprimit GasMixerFW.zip conté els fitxers font, scripts i configuració
per usar el entorn eclipse per a compilar i enllaçar el projecte de manera que
s'obtingui el fitxer '../Release/GasMixer.bin' que es pot carregar al STM32F746I-
DISCO  gràcies  al  programa  stlink-v2.  Cal  desar  tot  el  contingut  del  directori
'GasMixer'  al  directori  'workspace' seleccionat durant la instal·lació de Eclipse,
obrir Eclipse, obrir el menú 'File', triar la funcionalitat 'Import' i, a la nova finestra
que s'obre, seleccionar 'Existing Projects into Workspace' i entrar el directori a on
s'ha desat el projecte. Un cop fet això, ja tenim el projecte carregat en Eclipse,
només cal  anar al  menú 'Project'  i  seleccionar 'Build All'  per generar el  fitxer
binari.
La estructura del projecte en Eclipse es pot veure a les il·lustracions següents.
La il·lustració 30 mostra en detall els continguts de la carpeta 'src' a on hi és el
codi font del programari mentre que la il·lustració 31 mostra el sistema utilitzat.
A la il·lustració  30, a continuació, es poden veure la carpeta amb els fitxers
font del programa:
• El  fitxer  '_write.c'   és  proposat  pel  entorn  per  implementar  la  sortida
standard del sistema que no fem servir.
• El fitxer 'stm32f7xx.c' conté el codi de les interrupcions del sistema. Aquí
s'ha afegit el codi per la interrupció del codificador rotatori.
• A 'global_defines.h' hi ha la configuració de tot el firmware: definicions per
compilació automàtica dels tests dels diferents subsistemes i definicions
per aïllar les referències dels ports d'entrada i sortida.
• A 'gpio.h' i 'gpio.c' hi ha el codi relatiu a la inicialització i configuració de
les  entrades i sortides analògiques i digitals i el seu accionament.
• A 'lcd.h' i 'lcd.c' hi la la inicialització del controlador de la pantalla.
• A 'peripherals.h' i 'peripherals.c' hi ha el codi de més alt nivell de control i
gestió dels perifèrics.
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A la il·lustració  31, a continuació, es pot veure el primer nivell del arbre de
carpetes del sistema alm les següents components principals:
• Al  Board  Support  Package  (BSP)  hi  ha  el  conjunt  de  Application
Programming Interfaces (API's) relatiu a la nostra placa en concret i els
seus perifèrics.
• 'stm32f7xx' conté el 'Hardware Abstraction Layer' és a dir, els fitxers que
fan d'interfície amb les llibreries, aplicacions i  stacks fent possible que la
resta de components sigui compatible amb tots els microprocessadors de
Il·lustració 30. Detall de la carpeta
de codi font
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la família ARM de SGS-Thomson maximitzant la portabilitat del codi entre
plataformes.
• A 'cmsis' és la capa CMSIS del sistema operatiu que aporta una API que
implementa una interfície  genèrica Real  Time Operating System (RTOS)
que  proveeix  una  API  standard per  components  de  software  que
requereixin funcionalitats de RTOS.
• 'Components'  conté  les  definicions  dels  valors  de  la  nostra  pantalla
concreta pel controlador gràfic.
Per una descripció més detallada  es pot consultar la referència [12].
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Il·lustració 31. Detall de la
carpeta de sistema
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